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油菜联合收获机分体组合式割台的设计
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摘要 针对油菜联合收获机割台损失大和脱离滚筒因油菜茎秆高粗导致脱离装置出现堵塞的问题,在传

统割台具有切割与推送系统的基础上增设了一种对茎秆具有初步切断和脱粒分离功能的油菜联合收获机分体

组合式割台,并采用运动学和动力学方法分析确定了割台的复合式推运器和拨禾轮等关键部件参数。试验结果

表明:设计的分体组合式割台集成了切割、拨禾、分禾、推送、初步切断茎秆和脱离的功能,可将油菜茎秆切断为

长度小于450mm的短茎秆,能有效避免油菜茎秆堵塞脱离滚筒,提高脱离滚筒内部物料流动的通畅性,保证联

合收获机的稳定性和适应性。
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  油菜是中国重要的油料作物,实现其机械化生

产,可降低油菜生产成本、提高生产效益。然而,目
前我国油菜收获机械化程度普遍不高,已成为制约

油菜产业发展的瓶颈。在农村劳动力短缺和油菜收

获需抢占农时等实际情况下,油菜联合收获机的使

用深受欢迎[1]。中国油菜联合收获机的研究与开发

起步较晚,目前市场上的商品化机型是结合了稻麦

联合收割机并通过更换和改装相关工作部件来实现

的,尤其是对割台的改装,其中代表机型有柳林

4LZ-160B型、沃得4LZY-2型、星光幸运星4LL-
2.0D型和国外生产的约翰·迪尔佳1048型等[2-3]。
这些机型的割台利用切割器、拨禾轮、推运器对油菜

实施切割、拨禾、输送,能够实现油菜联合收获,但掉

落在割台上的油菜籽粒不能及时收集造成割台损失

较高。研究结果表明,油菜收获过程中总的损失率

平均可达8.54% ,割台的损失为7.69% ,约70%
的损失是在进入收获机之前,因此,油菜联合收获机

适应性还有待提高[4-7]。
为减少联合收获机割台上的籽粒损失率、降低

脱离功耗,本试验设计了一种油菜联合收获机分体

组合式割台,将油菜长茎秆初步切断为短茎秆喂入

纵轴流脱离装置内,使割台直接与纵轴流脱离装置

连接,简化了整机结构,可最大限度地减少割台上的

籽粒损失,提高油菜联合收获机的整机性能,减少整

机功率消耗。

1 总体结构与工作原理

分体组合式割台主要由分体组合式割台传动轴

单元、复合式推运器、切割单元、拨禾单元、传动系统

等组成,总体结构如图1所示。

  1.割台传动轴单元 Transmissionshaftunit;2.复合式推

运器 Compositeconveyor;3.拨 禾 轮 支 架 Wheelbracket;

4.拨禾轮 Wheel;5.切割单元Cuttingunit.

图1 分体式割台的总体结构简图

Fig.1 Structuresketchofseparatingheader

  分体组合式割台的工作原理:当油菜联合收获

机作用于油菜茎秆时,分体组合式割台对油菜茎秆

可实施切割、拨禾、分禾、初步切断、脱离作用,油菜

收获流程如图2所示。
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图2 分体组合式割台的实施方案

Fig.2 Implementationplanfigureofseparating-

combinedheader

  油菜茎秆被收获机的往复式切割器割倒,侧边

切割器则将待割区和未割区互相缠绕的油菜分枝切

断并分离开来,割倒的油菜茎秆在拨禾轮的作用下

被扶持推送至复合式推运器的入口处,在复合式推

运器推送叶片的作用下,油菜茎秆自右向左被输送

至伸缩拔指处并被拨送至纵轴流脱离装置。在油菜

茎秆自右向左运动的过程中,由于推送器上的切刀

和导向叶片共同产生的滑切作用,油菜茎秆被切断

为较短的茎秆;同时成熟度较高的油菜果荚在切刀

的击打和搓擦作用下被脱粒,籽粒在自重和挤压作

用下通过筛网掉落在水平输送搅龙内,被收集并提

升至清选装置中。

2 结构设计与参数分析

分体组合式割台作为油菜联合收获机的一部

分,其设计参数需结合整机参数进行匹配组合,从而

达到协调一致的效果。
整机设计参数:割幅1800mm,最大喂入量

3kg/s,平均作业效率0.55hm2/h。
在工作中,联合收获机的喂入量和作业效率受

到植株密度、机组前进速度等因素的影响,故在整机

设计过程中,需以最大喂入量作为设计依据,按照作

物的流动过程来确定结构参数。
2.1 拨禾轮的设计与参数

为了降低拨禾轮与油菜茎秆的碰撞而产生果荚

的落粒损失,选用偏心五杆弹齿式拨禾轮,其弹齿数

目选为稻麦收获机拨禾轮弹齿的一半。拨禾轮在联

合收获机上的安装位置与倾斜导流板、一级脱粒滚

筒的安装位置相关,三者之间的位置关系如图3所

示。拨禾轮在工作过程中不能与一级脱粒滚筒发生

干涉,故拨禾轮轴应该位于圆弧 MN 远离一级脱粒

滚筒的一侧;同时为了避免拨禾轮工作时与倾斜导

流板发生干涉,拨禾轮轴应该在直线CD 远离倾斜

导流板的一侧,圆弧MN 和直线CD 相交于点E,则
拨禾轮轴的安装位置应该在CEN 远离一级脱粒滚

筒和倾斜导流板的范围内。

  1.油菜茎秆 Rapeseedstalk;2.拨禾轮 Wheel;3.倾斜导

流板Inclinedguideplate;4.一级滚筒 Thefistdrum;5.水平

输送搅龙 Horizontalconveyor.

图3 拨禾轮的安装位置

Fig.3 Theinstallationsiteofthereel

  为保证拨禾轮对物料的推送作用,拨禾轮中心

与割刀的水平距离B 的取值应满足如下条件[8-10]:

0<B<b=R
λ λ2-1 (1)

式(1)中R=500mm,为拨禾轮半径;λ=1.6,为拨

禾轮的速比。将R、λ值代入式(1)中计算可得b=
390mm。当拨禾轮轴距割刀水平位置B 太小时,
会导致割台的落粒损失增大;当B 取值过大时,拨
禾杆对油菜茎秆有明显向上带起的作用,使得拨禾

轮发生缠草现象,从而导致割台损失增大,故拨禾轮

的水平位置选取要适宜。同时,在设计中还需兼顾

拨禾轮在前后伸缩时不与一级脱粒滚筒和倾斜导流

板发生干涉。经综合分析,设计时选取 B=200
mm。

为保证拨禾轮对油菜茎秆的推送作用,拨禾轮

轴距横割刀梁的高度应满足 H>h0+R(其中h0为
割后油菜茎秆的质心高度)。随着拨禾轮轴位置的

升高,拨禾轮的扶起、推送效果不明显,割台损失会

有所降低[11],因此,拨禾轮的安装高度可以在实现

功能的前提下尽量提高,以减少割台损失。
试验中收获的油菜茎秆品种为华油杂9号,其

株高为1700mm,留茬高度为350mm,质心高度为

800mm,故设计时选取 H=1300mm,且上下高度

可调。
2.2 复合式推运器的设计与参数

复合式推运器由一级滚筒、导向顶盖、凹板筛、
提升搅龙、水平输送搅龙等工作部件组成,其结构如

图4所示。被切割的油菜茎秆经过拨禾轮作用后进

入复合式推运器中,复合式推运器将拨禾轮在单位

时间内推入的3kg油菜茎秆输送至纵轴流脱离装

置中,同时在推运过程中实现对油菜茎秆初步切断、
脱粒分离的功能。
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  1.一级滚筒 Thefirstdrum;2.导向顶盖 Guidingcover;

3.凹板筛Sieve;4.水平输送搅龙 Horizontalconveyor;5.提

升搅龙 Hoistingconveyor.

图4 复合式推运器的结构简图

Fig.4 Structuresketchofthecompoundauger

  1)一级滚筒。油菜茎秆在一级滚筒轴向推送叶

片的作用下,自右向左运动至纵轴流脱粒分离装置

的喂入口处,茎秆被推送至伸缩拔指的过程中,切刀

与顶盖的导向叶片配合将油菜茎秆初步切断、脱粒。
为实现这一工作过程,一级滚筒由筒体、轴向推送叶

片、切刀、滚筒轴、伸缩拔指轴、伸缩拔指、反向推送

叶片等组成,其作用是在螺旋推送器的推送叶片之

间按照一定规律安装切刀,其结构如图5所示。

  1.筒 体 Cylinder;2.轴 向 推 送 叶 片 Theaxialpush

blades;3.切刀 Cutter;4.伸缩拔指 Extend-retractfinger;

5.反向推送叶片 Thereversepushblades.

图5 一级滚筒的结构简图

Fig.5 Structuresketchoftheprimarycylinder

  当长度为1300mm左右的油菜茎秆经过切割

器和拨禾轮的作用被推向复合式推运器的入口处

时,分析其在运动过程中的状态。假设一级滚筒以

恒定转速n绕x 轴作回转运动,距离回转中心r处

的物料,在滚筒螺旋面的作用下沿螺旋曲面作变速

运动,其运动状态如图6所示。

图6 物料沿滚筒的运动

Fig.6 Materialalongtherollermovementspeed

  根据图6分析可得,该点的物料沿x轴方向移

动的推进速度vx以及与螺旋面发生相对滑动的圆

周速度vt。

vx=Sn60

1-f S
2πr

1+(S2πr
)
2 (2)

vt=Sn60

f+ S
2πr

1+(S2πr
)
2 (3)

式中f为物料对螺旋面的摩擦系数,f=tanθ;α为

螺旋推送器升角,α=arcsinS/2πr;S为一级滚筒的

螺距,mm;r为该点于转轴中心的距离,mm;n为

一级滚筒的转速,r/min。

Ⅰ.一级滚筒直径d 的确定。为了避免茎秆缠

绕在筒体上,滚筒周长须大于切割作物的长度,则可

得到如下公式:

πd>L (4)

d>L
π=
1350
3.14≈430mm

(5)

同时滚筒对茎秆的最大允许包角[12]必须满足如下

条件:

d>360lπα =360×4003.14×120≈382mm
(6)

式中L为待割油菜植株的高度,mm;l为作物喂入

深度,一般大于400mm;α为l所包围滚筒的允许

包角,故取α=120°。考虑到一级滚筒对茎秆具有初

步的切断功能,螺旋推送器内径选取d=400mm,
叶片高度取100mm,故可计算得到一级滚筒的外

径D=600mm。

Ⅱ.一级滚筒转速n的确定。收获机输送器应

保持适宜的转速,当转速过高时会加剧割台甚至整

机的振动[14-16],同时也会加剧输送过程中籽粒的掉

落。通过分析可知,小麦联合收割机的输送器转速

为150~200r/min,水稻联收机的输送器转速为

200~250r/min。为保证整机的作业效率,结合一

级滚筒的切割性能试验,一级滚筒的转速n取300
r/min。

Ⅲ.一级滚筒螺距S的确定。当滚筒转速n及

物料(亦即摩擦系数f)一定时,在相同半径r处,当
滚筒螺距越大时,物料的运动速度也越大,因此,要
使得螺旋叶片上任一点的推进速度vx均大于该点

的圆周速度vt,则其临界点应满足vx=vt
[13],即
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S=(1-f1+f
)πD (7)

假设在一级滚筒叶片最大外径D 处有vx≥vt,
则螺距S与D 的关系是

S≤(1-f1+f
)πD (8)

其中农业物料对钢的摩擦系数f一般取0.3~0.6,
所以螺距S应满足条件:

S≤(0.8~1.6)D (9)
试验测得油菜与钢板的摩擦角θ=27°,故其摩

擦系数f=0.51(f=tanθ)。
滚筒螺距S可通过如下公式计算:

S≤
(1-f)
(1+f)πD=

1-0.51
1+0.51×π×D=611mm

(10)
参照现有机型的标准,选取S=450mm。

Ⅳ.螺旋升角α的确定。当滚筒的推进速度满

足vx>0时,物料才能在滚筒上被横向输送,由式

(2)和式(3)可知,当螺距S、转速n一定时,应有

1-f S
2πr>0

(11)

1-tanθtanα>0 (12)

tanα< 1
tanθ

(13)

α<90°-θ (14)
输送器叶片不同半径处,其螺旋升角α不同,内

径r处为最大值αmax,需满足α<αmax,而油菜与钢板

的摩擦角θ=27°,故α<αmax=90°-θ=63°。

tanα= S
2πr=

450
2π×100=0.35

(15)

因此,确定螺旋升角α=20°。

2)切刀。滚筒上切刀将油菜茎秆切断为长度小

于450mm的短茎秆,同时在其击打和搓擦作用下

将成熟度较高的油菜果荚脱离下来,故切刀设计需

考虑刀片类型、刀片排列方式和节距。

Ⅰ.切刀类型。目前粉碎机刀片有锤爪型、Y型

和直刀型3种,其中直刀型刀片3片为一组,在刀片

旋转过程中有多个刀片参与切碎,在粉碎具有一定

韧性的茎秆时效果显著[17]。一级滚筒上的刀片安

装在推送叶片之间,切断对象为具有一定韧性的油

菜茎秆,同时需保证物料能够在复合式推运器内顺

利流动,故选用直刀型刀片。

Ⅱ.刀片排列方式。刀片的排列方式对切断效

果和功率均有较大的影响。目前,在旋耕机设计中,

刀片排列大多采用人字型排列和双头螺旋线排列方

式[18],一级滚筒上的刀片主要是切断茎秆的作用,
选用单头螺旋的排列方式分布在推送叶片之间可更

有效地切碎分离物料。

Ⅲ.切刀螺距t。切刀螺距t和切刀排数M 是

决定切断茎秆长度的关键因素。切刀的排列不宜过

密,一方面切刀排列过密,对推运器的推运效果有影

响;另一方面,切断的油菜茎秆长度过短,则会增加

清选负担。经综合分析,选取切刀螺距t=450mm,
且按照3排方式排列,其排列方式如图7所示。

  A.切刀Cutter;B.推送叶片 Theaxialpushblades.

图7 切刀排列的展开图

Fig.7 Theexpansiongraphofcutterarrangement

  在一级滚筒的一个螺距内,油菜茎秆有2次或

3次机会被切断,茎秆存在4个被切断的区段。假

设油菜茎秆被单个切刀切断的概率为P0=0.5,则

4个区段内被切断的概率为Pi(i=1,2,3,4),且各

个切刀是否切断茎秆的事件相互独立,则有

P1=1-(1-P0)2=0.75
P2=(1-P1)[1-(1-P0)3]=0.22

P3=(1-P2-P1)[1-(1-P0)3]=0.026
P4=(1-P3-P2-P1)[1-(1-P0)2]=0.00025

(16)
由式(16)可得,茎秆经过分体复合式割台被切

断的概率P=0.998。试验结果表明:经过一级滚筒

之后,99%的茎秆被切断,故一级滚筒对茎秆的输送

和切断效果良好。

3)水平输送搅龙。油菜茎秆在推送的过程中,
成熟度较高的油菜果荚被初步脱离,籽粒掉落在割

台上,并与轻杂物一起被水平输送搅龙收集起来,以
降低收获时的割台损失。水平输送搅龙安装在一级

滚筒下方(图4),其作用是收集割台上掉落和推送

器击打脱落的油菜籽,并将其送入清选装置中完成
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清选作业。依据收获机的最大喂入量3kg/s计算,
可得到水平输送搅龙的参数:转速400r/min,螺距

100mm,叶片内径30mm,外径125mm。
根据输送搅龙的工作原理可知,输送器中的物

料为油菜籽和夹壳等杂余,而油菜籽容重/质量可达

660kg/m3[19],故选取油菜籽与短夹壳的容重/质量

为400kg/m3,则可计算出螺旋输送器的生产率(推
送量)Q 为

Q=π
24
[(D-2δ)2-d2]ψtanγC×10-10 (17)

将参数带入式(17)可得

  Q=π
24
[(D-2δ)2-d2]ψtanγC×10-10

=π24
[(125-2×5)2-302]×0.3×

 100×400×400×1×10-10

=3.1(kg/s) (18)
根据计算可知,联合收获机水平输送搅龙的生

产率Q 大于收获机单位时间内喂入的籽粒质量,因
此,输送搅龙可将整机在单位时间内掉落在割台上

的籽粒和脱粒装置中脱粒分离的油菜籽全部输送到

清选装置内并完成清选作业,从而达到联合收获的

要求,故该水平输送搅龙可完全满足整机对油菜籽

粒的输送要求。
油菜经过分体组合式割台后主要分为两部分:

1kg籽粒和轻杂物通过凹板筛后被水平输送搅龙收

集并输送至清选装置中,可以有效减少割台损失;

2kg短茎秆在伸缩拔指的作用下进入纵轴流脱离滚

筒中,经过复合式割台切断后的短茎秆可使脱离滚

筒喂入量较为稳定并能降低作业负荷。

3 田间作业试验

于2013年5月12日至2013年5月20日在华

中农业大 学 现 代 农 业 科 技 试 验 基 地 依 据 GB/T
8097-2008《收获机械 联合收割机 试验方法》和
GB/T5262-2008《农业机械 试验条件测定方法的

一般规定》对油菜联合收获机进行性能测试。供试

油菜为华油杂9号,播种方式为机械直播,油菜平均

株高为1700mm,试验时留茬高为350mm,试验田

面积为2000m2。
试验结果表明:设计的油菜联合收获机的分体

组合式割台可对油菜茎秆实现切断功能且效果较显

著;水平输送搅龙可有效收集掉落的油菜籽粒,脱离

滚筒不发生堵塞现象,使得物料流动顺畅。联合收

获机的整机工作性能良好,能满足油菜联合收获的

农艺要求。

图8 田间试验

Fig.8 Thefieldtest

4 讨 论

设计的油菜联合收获机分体组合式割台可实现

切割、拨禾、分禾和输运油菜茎秆的功能,同时集成

了对油菜茎秆初步切断和脱离功能。本试验通过油

菜茎秆动力学和运动学分析,构建了数学模型,明确

了分体组合式割台的一级滚筒、切刀、拨禾轮、输送

搅龙等工作部件的结构参数和运动参数及其参数匹

配设计。
田间作业试验结果表明,油菜联合收获机可有

效避免脱离滚筒堵塞,提高脱离滚筒内部物料流动

的通畅性。分体组合式割台能够将油菜茎秆切断为

长度小于450mm的短茎秆,同时对高粗的油菜茎

秆可有效实施初步的切断、分离与脱粒作用,提高了

联合收获机作业的适应性。
设计的分体组合式割台可将油菜茎秆切断,有

效避免了脱离滚筒的堵塞,并能及时收集掉落在割

台台面上的油菜籽粒。现有的分体组合式割台降低

整机功耗是先通过割台切割,再进入滚筒脱粒分离

的方法分步作业。在后续的研究中,应进一步探讨

油菜联合收获机中分体组合式割台与脱离滚筒的功

耗关系,并确定其功率的分配。
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Designonseparating-combinedheaderofrapecombineharvester

LIHai-tong LIAOQing-xi LIPing HUANGPeng WANXing-yu JIMu-ye
CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

  Abstract Inviewofthegreatlossoftheheadersandthejamofthethreshingdeviceduetothe
thickrapeseedstalks,anewrapeseedcombineharvesterwiththefunctionofpreliminarycuttingand
separationaswellasthetraditionalincisionandpushinghasbeendesigned.Theparametersofstructure
andoperationofitscriticalcomponentshavebeendefined.Thetestshowedthattheheaderhasaninte-
gratedfunctionofcutting,dialingthegrain,pushing,preliminarilycuttingandthreshing.Therapeseed
stalkscanbecutintopieceslessthan450mm,sotheblockingofthreshingdevicecanbeeffectivelypre-
vented,andthereliability,stabilityandadaptabilityoftherapeseedcombinewasgreatlyimproved.

Keywords rapeseed;combineharvester;separating-combinedheader;functionalintegration
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